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摘　 要: 【目的】 针对城市河道水动力不足、 水生态环境不稳定等问题, 合理确定城市河道生态修复

需水阈值是当前需解决的问题之一。 为了分析城市河道不同时期水文水生态特点, 探究现有生态流量

计算方法适用性, 【方法】 基于这些方法针对流量资料缺乏的城市河道, 提出一种较为科学的城市河

道生态修复需水阈值综合计算方法, 该方法推荐在汛期(5—9 月)采用动态污染物稀释法和高水位堰

流流量法, 非汛期采用动态污染物稀释法和生态水力-生境法, 并对湿周法进行改进, 以验证结果的

合理性。 【结果】 以马鞍山市芦塘支渠为例, 量化得出生态修复需水的逐月过程线, 汛期流量范围为

0. 139 ~ 0. 429
 

m3 / s, 非汛期为 0. 073 ~ 0. 295
 

m3 / s。 【结论】 该阈值综合计算方法从城市河道实际修复

需求出发, 考虑水系连通、 水质提升及水生生物等因素, 相较于现有生态流量计算方法, 此结果更具

有综合性与适宜性, 可为城市河道水资源高效利用提供科学依据。
关键词: 水生态环境; 生态需水; 城市河道; 流量阈值; 芦塘支渠; 综合确定方法;

径流; 水资源
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Abstract:
 

[Objective]
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

role
 

of
 

sponge
 

cities
 

in
 

mitigating
 

urban
 

waterlogging
 

by
 

selecting
 

the
 

Jincun
 

development
 

area
 

of
 

Jincheng
 

City
 

as
 

a
 

research
 

area
 

and
 

analyzing
 

the
 

regulation
 

effects
 

of
 

low
 

impact
 

development
 

(LID)
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facilities
 

on
 

runoff
 

and
 

waterlogging
 

at
 

different
 

spatial
 

scales.
 

[ Methods]
 

A
 

coupled
 

urban
 

stormwater
 

and
 

waterlogging
 

model
 

was
 

developed
 

by
 

integrating
 

the
 

Storm
 

Water
 

Management
 

Model
 

(SWMM)
 

and
 

the
 

two-dimensional
 

module
 

of
 

InfoWorks
 

ICM.
 

The
 

model
 

simulated
 

various
 

storm
 

scenarios
 

and
 

LID
 

layout
 

schemes
 

to
 

analyze
 

rainfall-runoff
 

processes
 

and
 

waterlogging
 

characteristics
 

in
 

plots,
 

drainage
 

zones,
 

and
 

regions.
 

[ Results]
 

The
 

findings
 

indicated
 

that
 

LID
 

facilities
 

effectively
 

reduced
 

runoff
 

peak
 

values,
 

decreased
 

total
 

runoff,
 

accelerated
 

runoff
 

recession,
 

and
 

mitigated
 

overflow
 

nodes
 

and
 

overloaded
 

pipe
 

segments.
 

They
 

also
 

significantly
 

reduced
 

areas
 

affected
 

by
 

waterlogging
 

and
 

lowered
 

water
 

depths.
 

The
 

regulation
 

effect
 

of
 

LID
 

facilities
 

showed
 

minor
 

variation
 

across
 

different
 

spatial
 

scales
 

and
 

performed
 

well
 

within
 

a
 

1
 

to
 

5-year
 

recurrence
 

period.
 

Specifically,
 

under
 

1-year
 

recurrence
 

period
 

rainfall,
 

the
 

largest
 

LID
 

layout
 

scheme
 

reduced
 

surface
 

runoff
 

by
 

more
 

than
 

75%.
 

[Conclusion]
 

LID
 

facilities
 

demonstrate
 

strong
 

efficacy
 

for
 

short-recurrence-period
 

storms
 

but
 

have
 

limited
 

capacity
 

for
 

long-
recurrence-period

 

waterlogging
 

control,
 

particularly
 

at
 

severe
 

waterlogging
 

points.
 

Expanding
 

the
 

scale
 

of
 

LID
 

facilities
 

can
 

substantially
 

enhance
 

their
 

runoff
 

regulation
 

capacity.
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0　 引　 言

　 　 河流生态需水是为维持河道内水生生物基本生存

和栖息环境动态稳定, 以及保护河道主要或基本生态

环境功能不受破坏所需的最小用水流量及其过

程[1-2] 。 随着城市化进程加快和经济社会的快速发

展, 受人类活动频繁影响, 地表硬质化面积增

加[3-4] , 各方面对水资源需求增大, 出现城市河道水

量逐渐减少[5] 、 水动力不足[6] 、 自净能力下降[7] 及

黑臭水体[8] 等问题, 河流生态环境健康及可持续发

展问题日益严重[9] 。 一系列研究表明[10-13] , 通过引

调水满足城市河道生态修复需水可以改善河道生态环

境, 因此深入研究城市生态修复需水阈值对于科学评

估城市水环境质量、 提高生态系统抗干扰能力、 制定

有效的水环境管理策略具有重要意义。
关于河流生态流量确定方法, 根据理论依据、 数

据来源和方法过程等方面的差异, 可将这些方法大致

分为四大类, 即水文学法、 水力学法、 栖息地模拟法

和整体法[14] 。 孔令刚等[15] 以石家庄市河流为例, 根

据多年月均流量过程计算河道生态基流年内变化情

况, 使用 Tennant 法设定分期验证合理性, 计算结果

满足河流生态目标需求。 陶洁等[16] 运用多种方法,
包含水文学法(改进年内展布法、 RVA 法和 Lyon 法)
及水力学法(湿周法和流速法), 计算周口水文站河

流断面的生态流量过程, 分析各方法优劣性, 并探讨

其适用性, 研究表明计算结果可满足水生态系统基本

需求。 冯颖璇等[17] 使用河流栖息地模拟法量化河流

栖息地质量与径流条件之间的关系, 来确定河流生态

流量, 该方法充分考虑了物种之间的相互作用对物种

生长的影响, 计算结果更为科学合理。 王俊娜等[18]

以三峡水库及其坝下河段为例, 采用整体法构建水

文-生态响应概念模型计算水文过程线, 计算结果具

有较好的合理性与可行性。 综上可知, 各种生态修复

需水计算方法具有一定适宜性[19] 。
研究表明, 水文学方法主要以河道多年历史流量

资料为基础, 具有计算简单、 适用范围广等优点, 但

主观性强且依赖于经验, 另外对数据要求较高, 未考

虑河流流量季节性变化[20-21] , 适用于无特定保护物

种, 有历史水文数据的常年性自然河流; 水力学法对

数据要求不高, 通过对河道实测数据计算水力学指

标, 建立指标与河道流量之间的关系, 综合考虑河流

水力特性和生态特性, 但对河道年际内不同时期河道

水生生物的需求考虑不足[22] , 适合河床稳定的浅滩

式河流; 栖息地模拟法考虑栖息地特定保护目标物

种, 但栖息地随时间的动态变化分析尚不充分[23] ,
适用于存在特定保护物种、 具有大量水文及生物数据

的河流; 整体法是将多种方法结合, 以专家经验弥补

水文资料缺失问题, 强调维持自然流态的重要性, 此

方法优点是考虑因素全面、 结果准确, 有助于维护河

流整个生态系统健康, 但需长期观测流量大小变化且

依赖多学科团队协作, 方法较为复杂[24] , 对于国内

城市河流实际操作的可行性较低。 综上所述, 现有方

法主要以河流的历史水文数据和自然参数为基础进行

研究[25] , 且研究对象主要针对于物种多样性丰富的

自然或半自然河湖, 而对于缺乏长期水文和水生生态

系统结构等资料的人工河流, 尤其是渠道化严重、 缺

乏相应水文监测数据的城市河道而言, 对河道水质、
水系连通及景观功能等实际问题考虑尚不充分, 实践

应用范围与效果具有局限性[ 26] 。
城市河道相对于自然河道, 在生态服务功能上存

在一些差异, 主要承担防洪排涝、 景观娱乐等功能。
为体现城市河道生态服务功能, 需针对城市河道特
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征, 从水生生物、 水质需求及景观角度出发提出更为

科学的计算方法, 为城市渠化河道生态修复研究提供

技术支撑。

1　 研究方法

　 　 城市河流不同于自然河流, 其主要有以下特征:
(1)水体流动性弱, 部分区域几乎处于静止状态, 易

出现水质污染问题; ( 2) 在非汛期水资源缺乏情况

下, 河流水位低, 存在断流现象; (3)为合理利用和

控制水资源, 城市河道中往往增设挡水建筑物, 增加

水体的滞留时间; (4)部分城市河道在计算生态修复

需水时缺乏相应水文监测历史实测流量、 水位数据支

持。 城市生态修复需水的目的是维持一定的水位和流

速, 保障河道连通性、 河流自净能力及水生生物生存

繁殖, 同时防止藻华发生。 城市河道水深变化影响水

文横向和纵向的连通性[27] , 流速变化显著影响河道

水体自净能力及藻类生长情况。 基于城市河道特征,
确定城市河道生态修复需水阈值过程如图 1 所示。

图 1　 城市河道生态修复需水阈值综合确定方法

Fig. 1　 Comprehensive
 

determination
 

method
 

of
 

water
 

demand
 

threshold
 

for
 

ecological
 

restoration
 

of
 

urban
 

river

针对城市河道特征, 综合考虑河流生态系统的用

水需求、 水文条件、 水力栖息地、 河流生境之间的关

系, 提出一种综合性生态修复需水阈值计算方法。 城

市河道水质差, 雨水非点源污染问题凸显, 采用动态

稀释流量法计算污染物稀释用水需求, 考虑污染物对

流与扩散过程, 选取氨氮、 总磷和化学需氧量作为污

染物代表, 建立一维水质模型进行生态修复需水计

算。 汛期在保证水质良好条件下还需满足水系连通

性, 河道下游水位需高于挡水建筑物高度, 根据河道

生态需水设计堰流水深以及下游河段流速, 采用矩形

薄壁堰堰流公式计算河道修复需水流量。 非汛期除水

质问题外, 还需考虑河道景观功能以及生境功能, 采

用生态水力-生境法, 将城市河道水生生物在不同时

期所需水深、 流速等河道水力建立联系并计算所需

流量。

2　 实例应用计算
 

2. 1　 典型城市实例研究区域概况

　 　 安徽省马鞍山市位于长江水系流域, 地表水和地

下水资源丰富。 市中心城区位于长江东岸, 由两条主

要的防洪河道-慈湖河和采石河穿过, 河道由闸门与

长江连接。 此外, 市内还有众多自然内河水系, 如雨

山河、 永丰河以及黄家塘水系等, 通过排涝泵站与长

江、 采石河以及慈湖河连接, 在城市排涝和防洪方面

起着关键作用。
本文以马鞍山市雨山区芦塘支渠为研究区域, 位

于市中心城区西南部(见图 2), 地理位置为(31°39′
30″N, 118°29′48″E), 为黄家塘水系一支流, 流向为

自东向西, 东端起点为湖西路, 西至红旗路。

图 2　 研究区域概况

Fig. 2　 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

芦塘支渠总汇水面积为 1. 39
 

km2, 上游段长约

943
 

m, 流域平均宽度为 0. 8
 

km, 河道平均坡降为

0. 5‰, 通过黄家塘下游四喜桥泵站将水排至采石河,
最终流入长江。 芦塘支渠断面为梯形渠化河道, 具有

硬质化率高、 水系连通性差、 外源污染众多及水体流
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图 4　 流量与堰上水头关系曲线

Fig. 4　 Relationship
 

curve
 

between
 

flow
 

and
 

weir
 

head

动性差等城市河道典型特征。
2. 2　 生态修复需水阈值计算

　 　 根据图 1 综合确定方法, 采用污染物稀释流量

法计算汛期与非汛期生态修复需水下阈值, 满足河

道水质改善需水量; 汛期上阈值需满足堰流流量计

算结果, 维护河道水系连通及防止藻华问题发生,
非汛期采用生态水力-生境法以满足水生物生存基

本要求和景观功能, 最终得到综合生态修复需水阈

值, 通过湿周改进法对上述结果进行验证并作适宜

性分析。
2. 2. 1　 汛期(高水位状态)堰流流量法

本文研究对象为城市河道, 季节分明, 为保证河

道在不同时期维持所需生态修复需水流量, 合理利用

和调控水资源, 在河道末端设置薄壁堰(见图 3), 以

便在汛期洪水来临时向下游宣泄洪水, 在非汛期时保

证河道基本水量需求。

图 3　 矩形薄壁堰

Fig. 3　 Rectangular
 

sharp-crested
 

weir

通常下游河段平均流速低, 水深大, 为抑制藻类

增殖, 需满足下游河段流速大于藻类生长临界

值[28-29]
 

(0. 10 ~ 0. 15
 

m / s), 据河

道生态水设计堰流水深以及下游

河段流速, 采用矩形薄壁堰堰流

公式计算河道需水流量, 计算公

式为

Q = C1BH
3
2 = m0B 2gH

3
2 (1)

式中, B 为堰宽( m); H 为堰上

水头( m); C1 为实际包含 2 g、
侧收缩系数在内的综合流量系数。

将行近流速 v0 及侧收缩影响

并入到流量系数 m0 中去考虑。 根

据堰上水头 H 以及上游堰高 a 数

值范围, 板谷-手岛公式可满足适

用条件, 计算公式为

m0 = 0. 403
 

2 + 0. 006
 

66
H

+ 0. 053
 

4 H
a

-

0. 096
 

7
(B0 - B)H

B0a
+ 0. 007

 

68
B0

a
(2)

　 　 由公式(1)可知, 流量 Q 随堰上水头 H 变化而变

化, 而 H 大小取决于堰上断面水位 Z, 因此 Q 和 Z 是

一对一函数关系。 由于实测数据有限, 首先先建立上

游堰上水位与式(1)中系数 C1 的关系, 如图 4(a)所

示, 再通过 C1 计算流量, 最后将 Q 与 Z 的对应值点

绘成 Q-Z 曲线, 并绘出 Q-v 曲线, 如图 4(b)所示。
当下游堰上断面流速处于 0. 10 ~ 0. 15

 

m / s 时对

应流量为 0. 080 ~ 0. 429
 

m3 / s, 此时对应堰上水位为

5. 75 ~ 5. 87
 

m。
2. 2. 2　 生态水力-生境法

城市河道生态功能在维护河流基本防洪、 排涝等

方面前提下, 适宜水位和流速是维护河道生态系统平

衡的必要条件。 芦塘支渠无特定动植物保护目标, 但

为全面构建完整水生态体系, 河道内种植多种水生植

物(见表 1)。
此外, 芦塘支渠投放了鲫鱼、 麦穗鱼及泥鳅等水

生动物。 根据有关研究[30] , 鱼类适宜生存水深与其

体长之间有着密切关系, 最小水深应为体长的 3 倍。
本文将城市河道水生生物在不同时期所需水深、 流速

(见表 2)和河道水力要素联系起来计算生态修复需水

流量。
最终选取汛期生态流速 ve 为 0. 10 ~ 0. 15

 

m / s,
非汛期为 0. 05 ~ 0. 10

 

m / s, 拟定汛期(5—9 月)生态

水深为 0. 50 ~ 1. 00
 

m, 非汛期(10 月—次年 4 月)为

0. 20 ~ 0. 80
 

m 进行计算。 此外, 为避免断面尺寸不同
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　 　 　 　 　 表 1　 水生植物适宜种植深度

Table
 

1　 Suitable
 

planting
 

depths
 

for
 

aquatic
 

plants
类　 型 植物名称 生育期 水深范围 / cm

浮叶型

挺水型

沉水型

睡　 莲 多年生 20~ 80
萍蓬草 多年生 20~ 50
水生美人蕉 多年生 20~ 50
鸢　 尾 多年生 ≤20
千屈菜 多年生 20~ 50
芦　 苇 多年生 20~ 80
再力花 多年生 20~ 50
梭鱼草 多年生 ≤20
翠芦莉 多年生 20~ 50
香　 蒲 多年生 20~ 50
荷　 花 多年生 20~ 80
苦　 草 多年生 20~ 80

表 2　 水生动物最小水深以及流速

Table
 

2　 Minimum
 

water
 

depths
 

and
 

folw
 

velocities
 

for
 

aquatic
 

animals

生物名称 最小流速 / m·s-1 体长范围 / m 最小水深 / m

鲫　 鱼 0. 10 ~ 0. 30 0. 05~ 0. 32 0. 15 ~ 0. 96
麦穗鱼 0. 05 ~ 0. 20 0. 04~ 0. 10 0. 30 ~ 0. 80
泥　 鳅 0. 05 ~ 0. 15 0. 08~ 0. 15 0. 45 ~ 0. 90

引起的误差, 选取四个断面 F1、 F2、 F3、 F4 ( 见

图 5)进行计算。

图 5　 选取断面位置

Fig. 5　 Selected
 

cross-section
 

locations

计算不同水位不同断面下的流量 Q、 平均流速 􀭰v
值并绘制 h-Q-􀭰v 关系曲线(见图 6), 求取水深、 流

速范围内对应的流量区间, 计算公式为

Q = AC RJ = 1
n
R

2
3
AiJ

1
2 = J (ah + mh2)

5
3

n a + 2 1 + m2 h( )
2
3

(3)

v = Q
A

= Q
(ah + mh2)

(4)

式中, R 为河道断面水力半径( m); m 为边坡系数,
取值 2. 5; n 为河道糙率, 取值 0. 025; 􀭰v 为断面平均

流速 ( m / s ); J 为 所 研 究 对 象 水 面 坡 度, 取 值

5×10-5; Ai 为过水断面面积(m2); a 为选取梯形断面

底宽度(m); Q 为断面过水流量(m3 / s)。
选取各断面计算均值作为生态修复需水流量, 非

汛期计算结果为 0. 076 ~ 0. 295
 

m3 / s, 汛期为 0. 201 ~
0. 420

 

m3 / s。
2. 2. 3　 污染物稀释流量法

城市河道生态修复需水阈值需考虑污染物稀释流

量。 根据马鞍山总体规划中关于水环境功能区划, 芦

塘支渠水质管理目标为Ⅳ类。 污染物稀释自净需水流

量利用一维水质模型进行估算, 计算公式为

WC1 + ∫t 2

t1
QiC i - QeCedt = WC2 (5)

　 　 Ce 浓度变化可满足一级反应方程式, 即

dC
dt

= - KC (6)

式中, W 为河道自身水量( m3 ); Qi 为上游入流流量

(m3 / s); Qe 为下游出流流量, 本文设定上下游出入

流流量平衡( m3 / s); C1 为河道内水体污染物浓度

(mg / L); C i 为生态补水水体污染物浓度, 文中选取

Ⅱ类水浓度( mg / L); Ce 为下游出流水体控制浓度,
需满足Ⅳ类水要求(mg / L); C2 为河道生态补水后水

体污染物浓度(mg / L), 需符合Ⅳ类水要求。
根据芦塘支渠水体取样原始数据进行污染物稀释

自净需水流量计算, 水泵每天运行 12
 

h, 河道内换水

用时设计 8 种工况(1 ~ 8
 

d), 结果表明氨氮(NH3-N)
所需稀释水量最大, 为满足所有污染物项目均能达到

水质要求, 则在汛期需调度流量至少为 0. 139
 

m3 / s,
非汛期 0. 073

 

m3 / s。

3　 结果讨论

3. 1　 典型城市河道生态修复需水计算结果

　 　 将以上多种方法计算得到的生态修复需水过程外

包线设定为城市河道生态修复需水阈值的上下限。 芦

塘支渠汛期(5—9 月)、 非汛期(10 月—次年 4 月)的

生态修复需水下阈值分别为 0. 139
 

m3 / s 和 0. 073
 

m3 / s,
上阈值为 0. 429

 

m3 / s 和 0. 295
 

m3 / s。 该法计算的生态

修复需水阈值有助于维护城市河道功能的稳定, 促进

水系连通、 水质提升, 且保障水生生物的生存不会受

到威胁。
3. 2　 阈值合理性分析

　 　 在四种常用生态流量计算方法, 即水文学方法、
水力学方法、 栖息地模拟法和整体法中, 后两者的使

用通常需要大量的人力物力, 相较于水文学方法和

08



陈小娜, 等 / / 典型城市河道生态修复需水阈值计算方法研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 3期

　 　 　 　

图 6　 各断面水深-流量-流速关系曲线

Fig. 6　 Water
 

depth-flow-velocity
 

relationship
 

curves
 

of
 

each
 

section

图 7　 河道断面示意

Fig. 7　 River
 

cross-section
 

diagram

水力学方法, 操作较为复杂。 然而, 对于缺乏必要的

历史流量监测资料、 季节性的城市河道, 水文学方法

适用性相对不高。 综合考虑不同计算方法特点以及适

用性和工程实用性, 选择水力学方法中的湿周法对城

市河道生态修复需水阈值计算结果进行校核。 利用湿

周法进行计算, 首先需建立湿周与河道流量之间的相

关关系, 其次根据水力参数与河道流量之间的关系曲

线, 确定曲线突变点相对应的河道流量作为生态修复

需水的标准。 针对城市河道丰枯明显的特点, 以不同

时期不同水位代表河道丰枯季节性变化, 采用人工设

定水位计算序列分析断面不同水位下湿周与流量之间

的关系。 城市河道渠化现象严重, 断面为标准的等腰

梯形断面, 如图 7 所示。
由曼宁公式以及谢才公式推出断面流量 Q 与湿

18
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周 P 之间的关系结果为

Q =
J a(P - a)cosθ

2
+ (P - a) 2sin2θ

8
é

ë
êê

ù

û
úú

5
3

nP
2
3

(7)

式中, a 为断面底宽( m); θ 为边坡与垂线的夹角

(°), 根据坡比系数得出 sin θ = 0. 928, cos θ = 0. 371;

J 为所研究对象水面坡度, 取值 5×10-5; n 为河道糙

率, 取值 0. 025; P 为断面湿周(m)。
 

本文选取 10 个断面(见图 5 中 1—10 断面), 采

用曲率最大法确定城市河道汛期与非汛期生态修复需

水流量临界点, 对应点即为相对生态修复需水流量,
进一步平均计算得出生态修复需水, 如图 8 所示。

28
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图 8　 各典型断面的湿周-流量关系曲线

Fig. 8　 Wetted
 

perimeter
 

flow
 

relationship
 

curves
 

of
 

typical
 

sections

　 　 梯形断面湿周-流量关系曲线公式为对数函数的

拟合程度较高[31] , 为消除坐标尺度对分析的影响,
本文对流量以及湿周进行无量纲化, 拟合曲线关系式

为 P / Pmax =aln(Q / Qmax) +b。 湿周法通常采用斜率为 1
法及曲率最大法来确定生态修复需水流量临界点, 前

者估算结果大于后者, 其中两者关系为 Qs = 1. 414Qc,
这种差异主要由于拟合函数形式影响。 本文使用人为

设定流量序列试算, 斜率为 1 法的拟合曲线难以呈现

出明显的突变性, 相比之下, 曲率最大法的结果更容

易反映出潜在变化点的意义[32-33] 。 计算得出马鞍山

芦塘支渠生态修复需水汛期为 0. 357
 

m3 / s, 非汛期

0. 146
 

m3 / s。
城市河道生态修复需水阈值和湿周改进法所

得生态修复需水计算结果整体趋势相符, 湿周改

进法计算结果在综合法所得适宜阈值内( 见图 9) 。
该阈值综合计算法以满足城市河道生态功能, 即

水系连通、 水质提升和水生生物生存为基础进行

生态修复需水计算, 相对于湿周法优点在于: ( 1)
考虑了城市河道特征及景观需求; ( 2)维护生物栖

息地的完整性, 根据实测断面资料建立平均生态

流速-平均生态水深与流量之间的关系; ( 3) 易于

管理流量调控, 可根据研究河段连通水位、 水质

要求来确定生态修复需水流量。

图 9　 城市河道生态修复需水阈值综合确定值

Fig. 9　 Comprehensive
 

determination
 

values
 

of
 

water
 

demand
 

threshold
 

for
 

ecological
 

restoration
 

of
 

urban
 

river
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3. 3　 阈值效果分析

　 　 芦塘支渠上游泵站规模最大为 25 000
 

m3 / d, 根

据生态修复需水阈值计算结果, 对芦塘支渠进行调控

方案设计, 结果表明生态补水措施增大了河道整体流

速, 在 0. 096
 

m3 / s、 0. 193
 

m3 / s 及 0. 289
 

m3 / s 三种

工况下, 相比补水前水体流速分别提升 0. 002
 

m / s、
0. 003

 

m / s、 0. 005
 

m / s。 同时河道水质指标均达到合

理范围。 根据现场实测资料, 在补水后污染物浓度可

达到Ⅳ类标准(见图 10)。 根据数据分析得出, 调控

后非汛期水环境质量优于汛期, 汛期对 TP、 COD 及

NH3-N 的削减率峰值分别为 27. 0%、 8. 3%、 49. 0%,
非汛期为 29. 5%、 9. 0%、 52. 4%。

图 10　 污染物指标实测结果

Fig. 10　 Measured
 

results
 

of
 

pollutant
 

indices

3. 4　 阈值体系应用

　 　 本文提出的生态修复需水阈值综合计算方法应用

范围为缺少长系列水文数据资料、 渠化型的城市河

道, 结合水系连通、 水质改善及水生生物生存要求,
确定生态修复需水目标值。 在实际应用中, 需根据目

标河段人类活动干扰程度及生态目标确定生态修复需

水流量值。 此外, 除了目前考虑的稀释自净、 水系连

通及水生生物等因素, 河流生态修复需水还受其他诸

多因素影响, 例如河道形态、 气候变化等因素, 在这

些角度有待进一步深入研究。

4　 结　 论

　 　 结合城市河道特征, 以马鞍山芦塘支渠为例, 在

分析现有生态修复需水计算方法适用性的基础上, 考

虑水生生物、 水质需求、 水系连通及景观等因素, 提

出一种城市河道生态修复需水阈值的综合计算方法,
并采用湿周法进行改进验证计算结果的合理性, 主要

结论如下。
(1)针对缺乏城市河道长序列实测水文资料问

题, 通过人为设定流量序列, 模拟河道水文参数与流

量之间的关系, 可弥补这一不足。 基于此, 提出一种

适用于城市河道生态修复需水阈值的综合确定方法。
(2)该方法以满足城市河道生态功能, 即水系连

通、 水质提升和水生生物生存为基础进行生态修复需

水计算, 优点在于: 能够充分考虑维持城市河道特征

及景观需求; 维护生物栖息地的完整性, 根据实测断

面资料建立平均生态流速-平均生态水深与流量之间

的关系便捷、 灵活且易于管理流量调控, 可根据研究

河段连通水位、 水质要求来确定生态修复需水。
(3)根据本文生态修复需水阈值计算结果对芦塘

支渠进行调控设计, 在 0. 096
 

m3 / s、 0. 193
 

m3 / s 及

0. 289
 

m3 / s 三种工况下, 相比补水前水体流速分别提

升 0. 002
 

m / s、 0. 003
 

m / s、 0. 005
 

m / s。 汛期对 TP、
COD 及 NH3-N 的削减率峰值分别为 27. 0%、 8. 3%、
49. 0%, 非汛期为 29. 5%、 9. 0%、 52. 4%。
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